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Abstract 



The measurement an^ngement transmits a pulse signal towards the surface whose distance is to be measured. The 
reflected pulse echo signal is received and compared with a similar stored signal. The transition time is a measure of the 
distance between the transmitter and surface and is measured, stored and displayed. 

The memory consists of a neural networi< (14) with input (14a), output (14b) and possibly concealed (14c) layers in which 
a processing routine is generated by an iterative leaming process in which neural connections are modified according to 
a leaming algorithm (18). The pulse-echo signal fed into the Input layer is nrrodified by the processing routine to forni the 
output value which represents the signal transition time. 

USBADVANTAGE - For contactless distance measurement by exactly measuring signal transition time without en^ors 
such as those caused by variations in gas composition, temp, or different surface shapes. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Anordnung und Verfahren zur beruhrungslosen Abstandsmes$ung mit Hilf e von Impuls-Echo-Signalen 

@ Es wird eine Anordnung zur Fullstandsmessung beschrie- 
ben, bei welcher das ]mpul8-Echo*Signal zur exakteren 
Ermittlung der Signallaufzeiten mit in einem neuronalen 
Netzwerk abgespeicherten Signalmustem varglichen wird. 
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Die Erfindung betrifft einc Anordnung zur bcrUh- 
rungslosen Abstandsmcssung mil den im Oberbegriff 
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen sowie ein 
Verfahrcn zur Abstandsmcssung mil dieser Anordnung. 

Die bisher bekannten Verfahren zur bcruhrungsloscn 
Abstandsmcssung, bci wclchcn die Laufzeit von clektro- 
magnetischcn WcIIcn im Zentimeter- und Dezimeterbe- 
reich, welche Qblicherwcise bci Radarmessungen ver- 
wendet werden, odcr von Ultraschailimpulsen bestimmi 
wird. sind auf eine eindeutige Erkennung des Nutz- 
Echo-Signales angewiesen. Die Erkennung dieser Nutz- 
Echo-Signale ist schwierig, wenn diese durch Stdr-Echo- 
Signale Qberlagert sind. Seiche St6r*Echo-Stgnale tre- 
ten insbesondere auf, wenn mit den genannten Verfah* 
ren der FQllstand von flieB- oder schOttfflhigen Medien 
in Behaitern ermittelt werden soil Beh&ltereinbauten, 
der beim BefOllen sich bildende SchQttgutkegel sowie 
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Mit Hilfe von Parallel-Datenverarbeitungstechniken 
und des assoziativen Vergleichs des empfangenen Si- 
gnals mit erlemten und im ncuronalen Neizwerk abge- 
speicherten Mustern ist cs weit besscr als bisher m6g- 
lich, die verborgene Information zu regenerieren und 
damit sehr korrekte FQllstandsdaten zu ermittcln. 

Durch Anwendung der neuronal assoziativen Signal- 
verarbeiiung ist eine komplexe holisiische Auswertung 
des Impuls- Echo- Profiles maglich. Hierbei kann die 
MeBstrecke selbst als intrinsisches Referenzelement ge- 
nutzt werden, indem KompensationsgrdBen von vor- 
handenen Stdrechos abgeleitet werden. 

Zur Realisierung dieses Vorschlages ist gemaB An- 
spruch 1 aJs Speicher und Signaiverarbeitungsstufe ein 
neuronales Netzwerk vorgesehen. dessen aus vemetz- 
ten Neuroncn bestehende Schichten Ober eine Lernal- 
gorithmusstufe das Grundwissen, welches dem zu Qber- 
priifenden Behaiter entsprichl, in Form von Grundpara- 
metern cingegeben werden kann. Der Eingangsschicht 



FQllgutanhaftungen an der Behalterwandung und/oder 20 dieses ncuronalen Netzwcrkes wird das Impuls-Echo- 

am Sender bzw. Empfangcr fQhren zu StSrungen des Signal zugefuhrt. welches in den verborgenen Schichten 

Echoimpuises. $0 daB die Laufzeit zwischen Sende- und mit gelemten Impuls-Echo-Formen verglichen wird, 

Echoimpuls nicht mehr genau und sichcr ermittelt wer- Wie im Anspruch 2 angegeben, sind die Neuronen des 

den kann. ncuronalen Netzwcrkes derart miteinander verkoppeli. 

Ferner unterliegt die Laufzeit von Impuls- Echo-Si- 25 daB sic den Impuls-Echo-Mustern vieler Behaiter ent- 

gnalcn weiteren physikalischen EinfluBgroBen. deren sprechen. Das neuronalc Netzwerk ist damit in der La- 

Veranderung sich insbesondere bei der Verwendung ge, durch assoziative Auswertung und Vergleich der 

von Ultraschallwellen als sehr nachteilig in bezug auf empfangenen. Signale mit den hinterlegten Impulsmu- 

die crzielbare MeBgenauigkeit des FQllstandsensors er- stem und Merkmalen auch dann einc Obereinstimmung 

weisen kann. Die speziellen Eigenschaften des Gases, 30 festzustellen. wenn das empfangcne Impuls-Echo-Signal 



z. B. seine Zusammensetzung. sein Molekulargewicht. 
seine Dielektrizitiukonstante sowie sich andemde Grd- 
Bcn wie Temperatur und Druck wirken sich unter be- 
stimmten Bedingungen auf PrSzisionsabstandsmessun- 
gen sehr negativ aus. 

Die Kompensation dieser StdreinflQsse mit bekann- 
ten Einrichtungen, wie z. B. mit Hilfe eines Temperatiu** 
sensors und/oder eines ReferenzbOgels fBhn nur dann 
zu wesentlichen Verbesserungen, wenn der zu kompen- 



von Stdr-Echo-Signalen bzw. andersartigen SignaWer- 
ftlschungen stark Bberlagert ist Die neuronale Stniktur 
des neuronaien Netzwerkes kann hierbei durch Softwa- 
re- Oder Hardwaremittel realistert sein. 
35 So kdnnen die Neuronen des neuronaien Netzwerkes 
aber ihre ICoppelfaktoren bereits von vomherein so 
miteinander verknupft sein, daB in sic ein fur die zu 
messenden Bchaiter charakteristisches Grundwissen 
eingespeichert ist. so daB sie die fur eine mOglichst gro- 



siercnde physikalische Parameter fiber die gesamte Be- 40 Be Vielzahl von Fullstandsbchaitem spezifischen Echo 
haiterhdhe konstant ist, was insbesondere bei sehr ho- signale wiedererkennen. 

hen Behaltem aufgrund sich ausbildender Gas- und Bei Inbetriebnahme einer derartigcn Anordnung zur 
Temperaturschichtungenselten der Fall isL Oberprufung eines bestimmten Behaiters kann ein 

Das vom Sensor empfangene Impuls-Echo-Signal zweiter Lernschritt fQr das Netzwerk erfoigen, bei wel- 
enthait, auch wenn es mit Stdrechosignalen Gberlagert 45 chem die Koppelung der Neuronen entsprechend den 
ist, immer noch die Information Qber die FQUguthdhe, spezifischen Eigenschaften von Behalter und FBllgut 
die jedoch mit konventionellen Mcthoden, wie seriell verandert und damit ein dem besonderen Anwendungs- 
digitaler Signalaufbereitung, nur mit Schwierigkeiten fall spezifisches Muster in dem neuronaien Netzwerk- 
auswertbar ist So ist beispielsweisc aus EP 340 953 Bl speicher cingepragt wird Diesem Lernschritt dienen 
ein recht aufwendiges akustisches EntfemungsmeBsy- 50 Rflckkopplungsmaflnahmea wie sie mit den AnsprO- 

chen 3 und 4 angegeben sind. 

Im Betrieb kann sich der Speicher des neuronaien 
Netzwerkes noch in starkerem MaBe den sich veran* 
dernden Umgebungsbedingungen z. B. mittels der MaB- 
55 nahmen nach den AnsprUchen 7 oder 9 anpassen, soweit 
diese nicht zu stark von dem eingespeicherten Grund- 
wissen und den bci der Inbetriebnahme gelemten Daten 
abweichen. Dieses beim Einsatz erworbene Wissen 
kann dariiber hinaus auch auf die Speicher neuer Gcrate 



stem bekannt, bei welchem in einem Speicher ein dem 
Impuls-Echo-Signal ahnliches Signal abgespeichert 
wird, mit welchem zur Ermittlung der Signallaufzeit das 
empfangene und mit Stdrechos uberlagerte Impuls- 
Echo-Signal verglichen wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt gleichfails die Auf- 
gabe zugrunde, die Signallaufzeit auch dann exakt zu 
ermitteln, wenn das Impuls-Echo-Signal in starkem Ma- 
Be mit Stdr-Echo-Signalen uberlagert ist Auch soil ver- 



hindert werden, daB Wandler-Nachschwmgen, Laufzeit- eo Qbertragen werden. die dann fQr den besonderen An- 



veranderungen infolge von Variationen der Gaszusam- 
mensetzung bzw. der Temperatur oder die unterschied- 
liche Gestaltung der FQllgutoberflache,die beispielswei- 
sc die Form eines SchQttgutkegels annehmen kann. die 
Messung verfalschea 

Geldst wird diese Aufgabe durch Verwendung eines 
neuronaien Netzwerkes, wie dieses im Kennzeichen des 
Anspruchs 1 im einzelnen angegeben ist 



wendungsfall noch besser geeignet sind 

Die Signalverarbeitung mil neuronaien Netzwerken 
kann unabhangig von der Art der impulsfSrmigen Si- 
gnale erfoigen. Beispielsweisc kann der Sender als im- 
65 pulsfOrmige Signale UltraschalMmpulse oder, wie in der 
Radartechnik Ublich, elektromagnetische Impulse mit 
Welleniangen im Zentimeter- und Dezimeterbereich 
abstrahlen. wie dies mit den AnsprOchen 10 und 11 an- 
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gegeben ist. 

Weitere vorteilhafic Ausgestaltungen der erfindungs- 
gemaOen Anordnung sind in den Unteransprtlchen an- 
gegeben. Das mit dieser Anordnung rcalisierbare MeB- 
verfahren ist Gegenstand der UnteransprQche 12 bis 14. 

Die Verwendung eines ncuronalen Netzwerkes bei 
der Fullstandsbestimmung fahrt zu einer Fulle von Vor* 
teilen, n^mlich 



— bessere MeOergebnisse, auch bei ungiinstig gc- 
stalteten Behfiltem, 

— Reduzierung der benCtigten Sendeleistung, so 
da6 sich gunstige Energiewene fOr den Betrieb des 
FQIlstandsensors in explosionsgeffthrdeter Umge* 
bungergeben, 

— VergroBerungderReichweiten, 

— reduziener EinfluB von Stdrsignalen, 

— geringerer Parametrierungsaufwand im Einsatz- 
fall, also fQrden Anwender, 

— selbstt^tige Adaption der MeBanordnung an 
sich anderndes FQllgut bzw. bei Behaiterftnderun* 
gen, 

— Beriicksichtigung sich andernder Materialanhaf- 
tungen an der Behalterwandung, 

— Detektion von FuIlgQtern mit geringem Dielek- 
irizitatskonstanten-Unterschied gegeniiber Luft, 

— geringcre Sensor-Totzcit, 

— bessere Durchdringung von Staub- und Nebel> 
schichten, 

— genaucre Messungen an SchOttgutkegein, 

— Erkennen von Schaumschichten und damit gege- 
benenfalls gleichzeitige Ermittlung der Schaum- 
und Mediumhdhe. 

— geringere Integrationszeiten bei verrauschten 
Signaien. 

Die Erfindung ist nachstehend anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausftihrungsbeispiels im ein- 
zelnen eriautcrt In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 Blockschaltbild einer erHndungsgemSBen An* 
ordnung. 

Fig. 2a Echoprofil bei Inbetriebnahme des Sensors 
am leeren Behaiter, 

Fig. 2b Beispiel eines im spSteren MeBbetrieb aufge- 
nommenen Echoprofils, 

Fig. 2c durch assoziativen Vergleich der Echoprofile 
gemaB Fig. 2a und 2b im neuronalen Netzwerk erzeug- 
tes virtuelles Impulsmuster und. 

Fig. 2d aus den Impulsmustem gemfiB Fig. 2a und. 
Fig. 2c gcwonnencs endgflltiges Impulsmuster zur Be- 
stimmung der korrekten Lage des gesuchten Nutze- 
chos. 

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Anordnung hat 
folgenden Aufbau und folgende Arbeitsweise. 

Erzeugung. Empfang und Verwertung der vom 
Wandler \2 abgegebenen MeBsignale werden mittels 
einer Steuerstufe, nSmlich einem digitalen Mikropro- 
zessor 15. gesteuert Der Mikroprozessor 15, der Qber 
die Leitung 23 mit der Sendestufe 11 verbunden ist, 
erzeugt zyklisch Steuerimpulse, welche bewirken, daB 
Uber den Wandler 12 in Richtung auf das zu Qberwa- 
chende FuUgut ein Sendeimpuls-Burst-Paket in Form 
einer Folge von Schall- oder Radarimpulsen abgesirahit 
wird. Derselbe Wandler 12 dient hierbei auBerdem als 
Empfflnger und nimmt das reflektierte Impuls-Echo-Si- 
gnal auf und wandelt dieses in ein clcktrisches Signal 
urn. Dieses Signal wird mittels der Empfanger- und Si- 
gnalaufbereitungsstufe 13 derart weiterverarbeitet, daB 



es in die Eingangsschichi 14a eines neuronalen Netz- 
werkes 14 eingelesen werden kann. Die Signalaufberei- 
lungssiufe 13 kann zu diesem Zweck Schaltungsteile 
aufweisen, die der SignalverstSrkung. Bandbreitenbe- 
5 grenzung. Hullkurvenerzeugung. Pegellogariihmierung 
und Zeiidehnung dienen. Auch kann die Siufe 13 einen 
FFT-Analysator aufweisen, der das Empfangssignai in 
spektral zcrlegter Form der Eingangsschicht 14a zu- 
fQhrt. 

to Das neuronale Netzwerk 14 erzeugt durch assoziati- 
ven Vergleich des an der Eingangsschicht 14a anstehen- 
den Signalmusters mit dem in Form seiner Neuronen- 
Koppelkoeffizienten abgespeicherten Wissens Qber frii- 
her erlemte Impuls-Edio-Profile ein an der Ausgangs- 
15 schicht 14b auftretendes Klassifikationsresultat. welches 
mit gr6Btm6glicher Wahrscheinlichkeit einen vom tat- 
sSchlichen Nutzecho abgeieiteten EntfemungsmeBwert 
darstellt Der AssoziationsprozeB findei hierbei im we- 
sentlichen in den von auBen nicht zuganglichen verbor- 
20 gencn Schichten 14c des neuronalen Netzwerkes 14 
statt 

Ober die Leitung 27 wird der Ausgangswert des 
Netzwerkes 14 dem Prozessor 15 zugefuhrt, welcher ihn 
in einen binSren Zahlenwert umwandeli und entspre- 
25 chend den Qber die Bedienelemente 16 eingegebenen 
Parametem skaliert und integriert Das Ergebnis dieses 
Rechenvorgangcs wird Qber die Anzeige 17 ausgcgeben 
und Qber die Leitung 19 dem Ausgangsport 20 zuge- 
fQhrt. 

30 AuBer dem EntfemungsmeBwert kann die Ausgangs- 
schicht 14b des neuronalen Netzwerkes 14 einen Zah- 
lenwert ausgeben. der eine Aussage Qber die Wahr- 
scheinlichkeit. das richtigc Echo crkannt zu haben, bein- 
haltet. Dieser Zahlenwert wird Qber die Leitung 27 dem 
35 Prozessor 15 zugefQhrt, welcher unter Auswertung die- 
ses einen Wahrscheinlichkeitswcrt darstellenden Zah- 
lenwertes die Sendeimpulsrate fQr den Wandler 12 der- 
art anpaBt, daB bei sinkender Wahrscheinlichkeit die 
Rate erhdht und auf diese Weise die Informationsmenge 
40 fur das Neuwerk gesteigert wird. Eine derartige varia- 
ble Anpassung der MeBrate an die QualitSt des Echo- 
profils ist insbesondere dann wQnschenswert. wenn die 
dem Sender zur VerfOgung stehende Energiemenge be- 
grenzt ist, weil diescr seine Stromversorgung zum Bei- 
45 spiel Qber einen £x-Daten- bzw, Feld-Bus bezieht. an 
dem weitere gleichartige Sensoren angeschlossen sind 
Die Stromaufnahme dieser Sensoren kann auf diese 
Weise entsprechend der Schwierigkeit des augenblickli- 
chen MeBproblems angepaBt werden. wodurch eine hfi- 
50 here Zuverlfissigkeit des gesamtcn Systems crreicht 
wird. 

Zur Adaption an stark schwankendc Wandierein- 
gangsamplituden ist nach einem weiteren Vorschlag das 
neuronale Netzwerk 14 an der Ausgangsschicht 14b 
55 Qber eine weitere Ausgangsleitung 25 mit dem Stcuer- 
eingang 13a der Signalaufbereitungsstufe 13 derart ver- 
bunden, daB ein in der Signalaufbereitungsstufe 13 vor- 
gesehener Regelverstflrker die Signalamplitude an der 
Eingangsschicht 14a auf einen fQr das Netzwerk 14 gOn- 
60 stigen Wertausregelt 

Eine weitere KorrekturgrdBe wird aus der Mediums- 
bzw. Wandlertemperatur abgeleitet, welche mit Hilfe 
des TemperaturfQhlers 21 aufgenommen und der Ein- 
gangsschicht 14a des neuronalen Netzwerkes 14 zuge- 
65 fOhrt wird Eine derartige Korrektur ist insbesondere 
bei Messungen mit UtraschalHmpulscn von VorteiL 

Weitere Eingangsdaten. wie z. B. die MeBrate oder 
vorgcgebene MeBbercichsgrenzen, kdnnen aus dem 
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Prozcssor 15 aber die Verbindungsleitung 24 dcr Ein- 
gangsschicht 14a des neuronalen Netzwerkes 14 zuge- 
fQhrt wcrdea 

Zur Vorprogrammierung des neuronalen Netzwer- 
kes 14 ist ein Parametricreingang 22 vorgesehen, wel- 
Cher Qber.die Lernalgorithmusstufe 18 und uber die 
Verbindungsleitung 29 mit dem aus einzelnen Schichten 
bestehenden assoziativen Speicher des neuronalen 
Netzwerkes 14 verbunden ist So k^nnen Qber den Para- 



metriereingang 22 und die Lernalgorithmusstufe 18 lo Impulsproflle erltutert 



Die Kompcnsation von Impulslaufzeitveranderungcn 
erfolgt durch Auswertung der Invarianz bestimmter 
Merkmalc des Impuls-Echo-Profils in bczug auf sich 
andemde physikalische Parameter der MeBstrecke. Die 
MeBstrecke wird hierzu als intrinsisches Referenzele- 
ment benutzt, urn die far die Kompcnsation erforderli- 
chen Korrekturdaten zu crhalten. 

Das Prinzip des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
nachstehend anhand der in den Fig. 2a bis 2d gezeigten 



schon bei der Geritefertigung die Neuronen-Koppel- 
koeffizienten des neuronalen Netzwerkes 14 in der Wei- 
se vorprogrammiert werden, daB der assoziativc Spei- 
cher des neuronalen Netzwerkes 14 ein anwendungsfal- 



In Fig. 2a ist der zeitiiche Verlauf der Echoimpulse, 
die von einem leeren Behfllter erzeugt werden, das so- 
genannte Echoprofil. veranschaulicht Die Echos bei A, 
B. C und D stellen Stdrechos dar, w^hrend das Nutzecho 



lunspezifisches Gnuidwissen erhfllt, welches ihn in die 15 bei E auftritt Das neuronale Netzwerk des erfindungs- 
f * * o ; gemaBcn FQllstandsensors erlernt dieses EchoprofiL 

In Fig. 2b ist ein Echoprofil veranschaulicht, das unter 
ungQnstigen Behaiterbedingungen bei verSnderten Me- 
diumsparametem im spSteren MeBbetrieb auftreten 
20 kann. Durch assoziativen Vergleich des Echoprofils ge- 
maB Fig. 2b mit dem gespeicherten Echoprofil gemSB 
Fig. 2a erzeugt das neuronale Netzwerk das in Fig. 2c 
gezeigte virtuelle Impulsmuster. Vermittels des assozia- 
tiven Speichers im neuronalen Netzwerk 14 werden die 



Lage versetzt, unter unterschiedlichen Sensoreinsatzbe- 
dingungcn eine grdBtmdgliche Vielzahl unterschiedlich 
gestalteter Nutzechos zu erkennen. Dieses Grundwis- 
sen kann das Ergebnis einer Vielzahl von Lemvorgan- 
gen eines gleichartig aufgebauten neuronalen Netzwer- 
kes darstellen. welches stellvertretend fOr alle anderen 
Netzwerke anhand von vielen Impuls-Echo-Profiien 
trainiert wurde. 
Bei Einsatz des mit einem neuronalen Netzwerk aus 



gesuttetcn Impuls- Echo-Sensors an seinem Bestim- 25 ursprflnglichen Stdrechos A. B. C und D sowie ein neues 



mungsort kann ein zweiter Lemvorgang durchgefuhrt 
werden. Zu diesem Zweck wird die Lernalgorithmusstu- 
fe 18 Qber die Bedieneinheit 16 und den Prozessor 15. 
der mit der Stufe 18 Qber die Leitung 28 verbunden ist, 
ein zweites Mai aktiviert Hierbei kdnnen uber die Be- 
dieneinheit 16 Daten bezUglich des Behalterfailgrades 
eingegeben werden, wodurch ein zweiter Lemalgorith- 
mus startet, der das neuronale Netzwerk 14 auf den 
vorliegenden spezifischen Anwendungsfall bin trainiert 
Dieser Vorgang kann bei Bedarf fOr verschiedene Be- 
haiterfQIihdhen wiederholt werden. Danach geht der er- 
frndungsgemaBe FQllstandssensor in seinen normalen 
MeBbetrieb Qber. wobei der Prozessor 15 Qber die Ler- 
nalgorithmusstufe 18 einen dritten Lemalgorithmus 
startet Dieser Lemalgorithmus bewirkt daB sich die 
Koppelkoeffizienten des neuronalen Netzwerkes 14 
weiteren, mit der Zeit auftretenden Veranderungen der 
MeBstrecke anpassea Da in diesem Stadium keine ex- 
terne Oberwachung des Lemvorganges erfolgt, durfen 



StOrecho G und ein Nutzecho F erkannt Anhand der 
wiedererkannten ersten vier Stdrechos A, B. C und D 
nimmt das neuronale Netzwerk eine nicht-lineare Pro- 
jektion des Echoprofils in bezug auf das frQher gelernte 
30 Echoprofil gemafi BUd 2a vor. Durch Zeit- und gegebe- 
nenfalls Amplitudentransformation werden beide Echo- 
profile gemaB Fig. 2c und 2a zur Deckung gebracht, 
wodurch aus dem Echoprofil gemaB Fig. 2c das trans- 
formierte Echoprofil gemaB Fig. 2d erzeugt wird, mit 
35 welchem die korrekte Lage des Nutzechos F unter Be- 
rflcksichtigung der Mediumsverhaltnisse. die wahrend 
der Abgleichphase des Sensors bei der Inbetricbnahme 
herrschten, ermittelt wird. Bei dem dargestellten Aus- 
fflhrungsbeispiel wird die Lage des Nutzechos in diesem 
40 Fall von t • 75 ms auf t «= 105 ms korrigiert 

Fehlen bei einem Behalter ausgepragte Stdrechos fur 
die erforderliche Kompcnsation, so konnen diese auch 
kQnstlich durch entsprechende Einbauten erzeugt wer- 
den. Auch ist eine begrenzte Korrektur nach diesem 



nur solche Modifikationen der Neuronenverkopplung 45 Verfahren bereits dadurch mdglich. daB sich die Form 
erfolgen, die nicht allzu stark von den Verkopplungen des Nutzechos unter anderen physikalischen Umge- 
wahrend der ersten beiden Lcmschritte abweichen bzw. bungsbedingungen verandert 

die Qber einen langeren Zeitraum als sichere MeBstrek- Fur die Entzerrung des laufzeitveranderten Echopro- 
kenveranderung erkannt werden, wie z. B. langsam fils stehen dem neuronalen Netzwerk dabei nicht nur 
wachsende FQllgutablagerungen an Behaiterwanden 50 der assoziative Vergleich mit dem beim Abgleich vor 



und -einbauten. Der an der Ausgangsschicht 14b ausge 
gebene Wahrscheinlichkeitsklassifikationswert fQr die 
Nutzechoerkennung kann hierzu vorteilhafterweise von 
dem Rechner des Prozessors 15 dazu benutzt werden. 
bei sicherer Nutzechodetektion die Lernaktivitat des 55 
neuronalen Netzwerkes 14 far MeBstreckenverande- 
rungenzuerhdhen. 

Nach einem weiteren Vorschlag k6nnen externe FQll- 
gutgrenzstandsdetektoren vorgesehen sein, welche dem 

Prozessor 15 diskreten FQIIguthdhen entsprechende eo 13 Signalaufbereitungs- und Empfangerstufe 
Daten liefem. Sie bewirken ohne Eingriff des Aniagen- 13a Steucreingang 
betreibers wahrend des normalen MeBbetriebes die 14 neuronales Netzwerk 
Wiederholung des zweiten Lemvorganges fQr die dis- 14a Eingangsschichten 
kret gemessene FQIlhahe. Auf diese Weise kann auto- 14b Ausgangsschichten 
matisch eine direkte Neuadaption der Neuronen-Kop- 65 14c verborgene Schichten 
pelkoeffizienten des neuronalen Netzwerkes 14 an die 15 Steuerung 
augenblicklich im Behalter bestehenden physikalischen 16 Eingabestufe. Bedienelemente 
Parameter erreicht werden. 17 Anzeigestufe 



handenen Profil sondem auch die in seinem Grundwis- 
sen enthaltenen Lernbeispiele fQr Echoveranderungen 
bei gezieiter Steuerung der Mediumslaufzeit zur VerfQ- 
gung. 

Figurenlegende 

11 Sendestufe 

12 Wandler als Sender und Empfanger 
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18 Lernalgorithmusstufe 

19 Leitung 

20 MeBwertausgang 

21 Tempcraturfuhlcr 

22 Paramctriercingang 5 

Patenianspriiche 

1. Anordnung zur beruhrungslosen Absiandsmes- 
sung, bei welcher ein impulsfdrmiges Signal von lo 
einem Sender abgestrahlt, von der zu detektieren- 
den Oberflkche in Form eines Impulsechosignales 
reflektiert und von einem Empfanger aufgenom- 
men wird, wobei in einem Speicher ein dem Impuls- 
Echo-Signal flhnliches Signal abgespeichert ist, mit 15 
welchem das empfangene Impuls-Echo-Signal ver- 
glichen wird, und die Zeit zwischen Absendung des 
impulsfdrmigen Signales und Empfang des dem ab- 
gespeicherten Impuls-Echo-Signales ahnlichcn Si- 
gnals als Signallaufzeit, die ein MaB far den Ab- 20 
sund zwischen Sender und zu detektierender 
Oberfliche ist, gemessen, gespeichert und ange- 
zeigt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Spei- 
cher aus einem neuronalen Netzwerk (14) mIt Ein- 
gangs- (14a). Ausgangs- (14b) und gegebenenfalls 25 
verborgenen Schichien (14c) besteht. in welchen 
miitels einer die Lemvorschrtft enthaltenden Ler- 
nalgorithmusstufe (18) als Ergebnis von iterativen 
Lemvorgangen durch Modifikation der Neuronen- 
verkopplung eine Verarbeitungsvorschrift erzeugt 30 
wird. welche das der Eingangsschicht (14a) zuge- 
fQhrte Impuls-Echo-Signal in einen an der Aus- 
gangsschicht (14b) anstehenden MeBwert umwan- 
delt. welcher der Signallaufzeit entspricht 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet« daS die Neuronen des neuronalen Netz- 
werkes (14) in der Weise ubcr Koppelfaktoren mit- 
einander verknQpft sind. daB sie den Impuls-Echo- 
Signal-Mustem einer Vielzahl von Behaitem, deren 
FQllstand zu bestimmen ist, entsprechea 40 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Ausgangsschichten (14b) 
des neuronalen Netzwerkes (14) Qber eine Steuer- 
stufe (15) zur Eingangsschicht (14a) rackgekoppelt 
ist, wobei die Steuerstufe (15) das neuronalc Netz- 45 
werk (14) Uber eine Lernalgorithmusstufe (18) an- 
steuert 

4. Anordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der vorzugsweise als Sender 
und Empfangcr arbeitende Wandlcr (12) Qber eine 50 
Signalaufbereitungs- und Empfingerstufe (13) mit 
der Eingangsschicht (14a) des neuronalen Netzwer- 
kes (14) verbunden ist, wobei der Stcuercingang 
(13a) der Signalaufbereitungs- und Empfangerstufe 
(13) mit der Ausgangsschicht (14b) des neuronalen 55 
Netzwerkes (14) verbunden ist 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Signalaufbereitungs- und Empfan- 
gerstufe (13) Schaltungen zur Signalverstftrkung 
und/oder Bandbreitenbegrenzung und/oder HQII- eo 
kurvenerzeugung und/oder Pegellogarithmierung 
und/oder Zeitdehnung und/oder Spektralzerle- 
gung des Eingangssignales aufweist 

6. Anordnung nach einem der AnsprCche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Eingabeeinheit 65 
mit Bedienelementen (16) zur Eingabe beliebiger 
Parameter mit einem Steuereingang (15a) der Steu- 
erstufe (15) und ein Ausgang (15d) der Steuerstufe 
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(15) zur Weiiergabe von Eingangsdaien, wie z. B. 
der Meflrate, von MeBbereichsgrenzen, mit der 
Eingangsschicht (14a) des neuronalen Netzwerkes 

(14) verbunden sind 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit Steucreingangcn der Steuerstufe 

(15) externe FOIIgutgrenzstandsdetektoren zur Ein- 
gabe von diskreten Fttllguthdhen entsprechenden 
Daten verbunden sind. 

8. Anordnung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB mit einem ersten Ausgang 
(15b) der Steuerstufe (15) cine Anzeige (17) zur 
numerischen Wiedergabe der uber die Bedienele- 
mente (16) eingegebenen und gegebenenfalls in der 
Steuerstufe (15) verknUpften und umgerechneten 
Parameter und ein Ausgangsport (20) mit einem 
zweiten Ausgang (15c) der Steuerstufe (15) zur 
MeBwertausgabe verbunden sind 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der Eingangs- 
schicht (14a) des neuronalen Netzwerkes (14) zur 
selbsltatigen Eingabe von KorrekturgrdBen. wie 
der Temperatur oder des Druckes. entsprechender 
Mediums- oder Wandlerdaten, Sensoren, z. B. Tem- 
peraturfflhIer(21X verbunden sind 

10. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sender (12) als 
impulsfdrmiges Signal Ultraschallimpulse abstrahit 

1 1. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Sender (12) als 
impulsfdrmiges Signal elektromagnetische impulse 
mit Wellenlingen im Zentimeter- bzw. Dezimeter- 
bereich abstrahit 

IZ Verfahren zur beruhrungslosen FOUstandsmes- 
sung mit einer Anordnung nach einem oder mehre- 
ren der Ansprflche 1 bis 1 1, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: 

a) Ober einen Parametriereingang (22) und die 
Lernalgorithmusstufe (18) werden in einem er- 
sten Lemschritt in das neuronale Netzwerk 
(14) Koppelfaktoren eingegeben, welche fOr 
die Echo-Impiils-Auswertung bei der FQll- 
standsmessung charakteristisch sind 

b) In einem zweiten Lemschritt wird fOr min- 
destens eine Filllhahe die Verkoppeiung des 
neuronalen Netzwerkes (14) mittels der Ler- 
nalgorithmusstufe (18) dahingehcnd modifi- 
ziert, daB das fQr diese FQlIhdhe an der Ein- 
gangsschicht (14a) des neuronalen Netzwerkes 
(14) eingelcsene Impuls-Echo-Profil in ein an 
der Ausgangsschicht (14b) auftretendes ein- 
deutiges Ergebnis umgewandelt wird welches 
mit dem Qber die Bedieneinheit (16) eingege- 
benen FQUhdhenwert Qbereinstimmt 

c) In einem dritten Lemschritt wird wihrend 
des Sensorbetriebs mittels der Lernalgorith- 
niusstufe (18) die Neuronenverkopplung da- 
hingehend abgeftndert, daB an der Ausgangs- 
schicht (14b) des neuronalen Netzwerkes (14) 
durch Stdrechos entstehende Signale standig 
minimiert werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12. gekennzeichnet 
durch folgende Verfahrensschritte: 

a) Ein Sender (12) erzeugt zyklisch Impuls- 
burst-Pakete, die gegen die zu detektierendc 
Oberfiache eines in einem Behaiter befindli- 
Chen FQllgutes abgestrahit werden. 

b) Ein Empfanger (12) empfangt jeweils ein 
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von der Oberfl^che reflcktiertes Impuls-Echo- 
Signai(Fig.2b), 

c) Das reflektiertc Impuls-Echo-Signal 
(Fig. 2b) wird nach einer Signalaufbereitung 
mit dem im assoziativen Speicher des neurona- s 
len Netzwerkes (14) gespeicherten Impuls- 
Echo-Signals des leeren Behilters (Fig. 2a) 
verglichen, wodurch ein virtuelles Impuls-Mu- 
ster (Fig. 2c) crzcugt wird 

d) Das vtrtuelle Impuls-Muster (Fig. 2c) wird lo 
mit dem zuvor abgespeicherten Impuls- Echo- 
Signal des leeren Behalters (Fig. 2a) ggf. nach 
Zeit- und Amplitudentransformation zur Dek- 
kung gebracht und mit diesem zur Erzeugung 
eines transformierten Echoprofiis (Fig. 2d) 15 
verglichea 

e) Aus dem transformierten Echoprofil 
(Fig. 2d) wird die korrekte Lage des Nutze- 
chos (F) hcrausgelesen. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB das neuronale Netzwerk (14) 
an seiner Ausgangsschicht (14b) ein Klassifikations- 
signal erzeugt, das der Wahrscheinlichkeit. das rich- 
tige Impuls-Echo erkannt zu haben, entspricht, und 
der Steuerstufe (15) zugefUhrt wird, welchc einer- 25 
seits die Sendeimpulsrate derart beeinflufit. daB sie 
bei sinkender Wahrschcinlichkeit crhoht wird. und 
andererseits die Intensitdt der Ab^nderung der 
Neuronenkopplung durch den dritten Lernschritt 
bei sinkender Wahrschcinlichkeit vcrringcrt 30 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: DE42 23 346 A1 

Int a^ G01S 7/00 

Offenlegungstag: 20. Januar 1994 



1- c 

3: C71 

cz <n 

2: o 



QJ 

i.g 
a. 



Li- 



eu 

M 

c 
< 



u 



1^2 



OJ 



\ 



c 

QJ 
ZJ 
OJ 

Co 



a 
in 



S2 



«2 












em 




to 





OJ 
ISI 

Oi 



a 
c 
o 



QJ 
CZ 









c 


^ 1 




o 


'53 


ign 


ber 










a 




308063/213 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer DE4223348 A1 

lnt.CI.B: G01S 7/00 

Off niogunostag: 20. Januar1994 




308063/213 



